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摘要 : 丛 枝 菌 根 (arbuscular mycorrhiza, AM) 共生 体系 对 于 植物 适应 各 种 逆境 胁迫 具有 重要 积极 作用 es_AM 真菌 还 能 够 通过 根 
外 菌 丝 网 络 调节 植物 群落 结构 和 演 蔡 ,深刻 影响 生态 系统 结构 和 功能 的 稳定 性 。AM 真菌 和 华 态 生 理 功 能 的 发 挥 主要 取决 于 其 
生态 适应 性 ,明确 AM 真菌 在 不 同 环境 中 的 多 样 性 ,生态 适应 性 以 及 对 各 种 生态 因子 的 响应 机 人 制 珀 AM 真菌 资源 管理 .功能 发 
掘 与 利用 的 前 提 。 迄 今 为 止 ,有 关 各 种 生态 因子 对 AM 真菌 多 样 性 的 影响 已 有 不 少 研究 ,但 是 AM 顷 菌 生态 分 布 及 其 形成 机 制 
仍 缺乏 系统 的 研究 和 理论 分 析 。 综 述 了 生物 因子 和 非 生物 因子 对 AM 真菌 生态 分 布 的 影响 ,结合 大 型 生物 空间 分 布 理 论 探讨 
了 AM 真菌 生态 分 布 规律 和 建成 机 制 ,分 析 了 当前 本 研究 领域 所 存在 的 问题 和 动向 ;以 期 推动 相关 研究 进展 。 

关键 词 :从 校 菌 根 真 菌 ;环境 因子 ;驱动 因子 ;生物 多 样 性 ;生物 地 理 


Ecological distribution of arbuscular mycorrhizal fungi and the influencing factors 
XIANG Dan'”, XU Tianle'^, LI Huan’, CHEN Baódong ^ * 


1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research. Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100085, China 

2 College of Resources and Environment , Qingdao Agricultural, University, Qingdao 266109, China 

3 University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China 


Abstract: Arbuscular mycorrhizal AM), fungi are ubiquitous soil fungi that can form symbiotic associations with the 
majority of terrestrial plant. AM fungi-play key roles in plant resistance to various environmental stresses, such as nutrient 
deficiency, drought, and soil contaminations. Through the common mycorrhizal network, AM fungi can regulate plant 
community structure and succession, influence material cycling, energy flow, and signal transduction, and substantially 
affect ecosystem stability and function. Because the physiological and ecological functions of AM fungi could be 
predetermined by their.ecological adaptability, understanding the AM fungal biodiversity in different ecosystems and their 
response to various environmental factors is important for the exploration and utilization of these biological resources. To 
date , many. studies have revealed the influences of different ecological factors on AM fungal diversity, however, systematic 
studies on. the ecological distribution patterns of AM fungi and the underlying mechanisms are still lacking. This paper 
summarized available knowledge regarding the influences of biotic and abiotic factors on AM fungal diversity and ecological 
distribution, and discussed AM fungal biogeography compared to macroorganisms. Prospects in this research area were also 


proposed to promote future research. 
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Pal AS Jes FH Te SHEL AS AR a HR PT REE AS, TTT ASA (AM ) 是 分 布 最 为 广泛 宿主 植物 种 类 
最 多 的 菌 根 类 型 。AM SRE TAS PHL AE KU ELA 3 RI HE IURE AS BO) ,如 增强 宿主 植物 对 各 种 逆 
境 胁迫 的 抵抗 力 ,提高 植物 的 竞争 力 和 成 活 率 ; 通 过 根 外 菌 丝 网 络 能 够 调节 植物 群落 结构 和 演 蔡 ,参与 生态 系 
统 物质 循环 .能量 流动 和 信息 传递 ,深刻 影响 生态 系统 结构 和 功能 的 稳定 性 ;促进 土壤 团聚 体形 成 ,提高 土壤 
结构 稳定 性 ,有 利于 水 土 流失 地 区 的 植被 恢复 。AM 真菌 生态 生理 功能 的 发 挥 在 很 大 程度 上 取决 于 其 毕 窟 适 
应 性 。 大 量 研究 表明 ,AM 真菌 的 种 间 、 生 态 型 之 间 存 在 明显 的 形态 .生理 和 功能 差异 ”" ,因此 ,明确 WWM 真 
菌 在 不 同 生态 环境 中 的 多 样 性 .生态 适应 性 以 及 对 各 种 生态 因子 的 响应 机 制 , 是 发 掘 和 利用 AM 真菌 资源 的 
Bid. 35 IE ,关于 不 同 生 态 因 子 对 AM 真菌 多 样 性 的 影响 已 有 较 多 研究 。 本 文系 统 总 结 了 生物 因子 和 非 
生物 因子 对 AM 真菌 生态 分 布 的 影响 ,并 结合 大 型 生物 空间 分 布 理 论 初步 探讨 了 AM 真菌 和 坐 态 分 布 规律 和 建 
成 机 制 ,同时 分 析 了 当前 研究 中 存在 的 问题 和 不 足 , 以 期 推动 相关 研究 进展 。 


1 AM 真菌 物种 多 样 性 与 生态 分 布 


与 植物 具有 丰富 的 物种 资源 相似 ,由 于 进化 历程 和 生存 环境 的 差异 4 公鸡 走 苗 也 具有 丰富 的 物种 多 样 性 。 
Schüßler 等 .通过 对 广泛 真菌 类 群 的 18S rRNA 序列 分 析 , 将 AM 真菌 的 分 类 地 位 从 目 提 高 到 门 的 水 平 ,成 立 
BHAT AYER BE FAT] Glomeromycota, 包含 1 纲 .4 目 7 科 .9 JE, ESE Y-AM 真菌 的 最 初 分 类 系统 (CABI 
Bioscience, UK ,2004; INVAM, USA, 2004) 。 此 后 又 根据 现 有 以 Mi 喜 再 基 因 序 列 (主要 为 18S rRNA 还 包括 
28s ITS .B-tubulin 基因 ) 更 新 了 分 类 系统 ,目前 该 门 已 包含 11 科 18 属 , 共 214 # (http://www. Irzmuenchen. 
de/-schuessler/amphylo/amphylo_taxonomy. html). SVE ,Rédecker 等 (对 AM 真菌 的 分 类 系统 做 了 统一 划分 ， 
ERT 1284 H 11 RE25 属 的 最 新 分 类 系统 ,包括 [了 250 个 物种 。 据 Borstler 等 ' 引 估计 ,全 球 范围 内 AM 真菌 
的 种 类 至 少 应 有 1250 种 。 我 国 迄今 已 发 现 146 8p AM 真菌 ( 约 占 全 球 已 报道 总 数 的 60% ) ,其 中 包括 13 个 
JURE S Öpik 等 :5 通过 数据 挖掘 和 进化 分 煌 将 公共 数据 库 里 的 AM 真菌 SSU 序列 定义 为 282 个 VT 
(Virtual Taxa ,虚拟 分 类 单元 ) ,并 且 稀 释 曲 线 分 析 表 明 取 样 强度 未 达 饱 和 ,更 多 VT 有 待 发 据 。Opik 50 38 
过 对 全 球 25 个 位 点 采集 的 96 PME LP AM 真菌 群落 分 析 ,证 实 了 这 一 推断 ,发 现 了 59 个 新 的 VT, 将 全 
球 已 记录 的 AM 真菌 VT 数目 推进 到 W341 个 。 

在 陆地 生态 系统 所, 由 于 地 球 陆地 表面 的 气候 类 型 总 体 呈 带 状 分 布 ,因而 与 气候 类 型 相对 应 大 型 动 植物 
都 呈现 出 明显 的 地 带 性 和 区 域 性 分 布 特征 。 土 壤 也 有 明显 的 地 带 分 布 特征 ,但 是 对 于 土壤 中 的 微生物 而 言 ， 
其 是 否 具有 地 带 性 分 布 特征 仍然 存在 广泛 争议 。 传 统 观 念 认为 微生物 在 世界 范围 内 是 随机 分 布 的 , 群 
落 结构 主要 受到 局 域 尽 度 上 环境 因子 的 制约 "2 。 另 一 种 观点 则 认为 ,微生物 多 样 性 的 分 布 存在 生物 地 理学 
和 宏 生 态 学 模式 ,用 局 域 环境 的 生态 因子 .区 域 的 历史 过 程 . 生 物 地 理学 及 进化 因子 共同 控制 , 即 同 大 型 生物 
一 样 ,存在 着 大 尺度 上 的 地 带 性 分 布 及 局 域 尺度 的 非 地 带 性 分 布 '% 。 对 于 AM 真菌 来 说 ,有 关 其 生态 分 布 格 
局 的 研究 非常 有 限 。AM 真菌 与 植物 形成 共生 体系 ,具有 紧密 的 联系 ,地 上 植被 常 可 对 AM 真菌 群落 产生 关 
键 影响 ,县 之 亦 然 .站 。 此 外 ,AM 真菌 的 分 布 被 证 明 受 到 各 种 非 生 物 因子 ,尤其 是 土壤 环境 的 影响 3 。 

目前 关于 AM 真菌 生态 分 布 的 研究 表明 ,AM 真菌 的 地 理 分 布 十 分 广泛 ,几乎 遍布 于 每 一 陆地 板块 ”| 。 
迄今 为 止 ,几乎 所 有 的 纬度 地 带 及 生态 系统 ,只 要 有 植被 存在 ,包括 北极 和 受 人 类 严重 干扰 的 地 区 ,都 有 关于 
AM 真菌 的 报道 "3 。 在 不 同 生 态 系统 中 ,AM 真菌 多 样 性 表现 出 明显 的 差异 ,Opik[5 总 结 了 26 篇 自然 生态 
系统 中 菌 根 真菌 多 样 性 的 文献 ,发 现 AM 真菌 物种 数 :热带 森林 > 草地 > 温带 森林 > 人 为 干扰 的 环境 (农田 和 污 
染 区 ) , Treseder ^ 的 研究 表明 ,温带 草原 AM 真菌 丰 度 是 北方 针 叶 林 的 63 倍 。 刘 润 进 等 :的 总 结 AM 真菌 多 
样 性 相关 研究 发 现 , 不 同 生态 系统 中 AM 真菌 Shannon-Wiener 指数 存在 显著 差异 ,其 中 污染 生态 系统 中 的 
Shannon-Wiener 指数 最 低 (1.67) ,森林 生态 系统 中 最 高 (2.75)。 在 全 球 尺度 上 ,Opik 等 "9 通过 对 6 个 洲 ( 南 
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极 洲 除 外 ) 的 26 个 样 点 进行 454. 高 通 量 测序 ,发 现 不 同 大 洲 和 气候 带 的 AM 真菌 群落 组 成 存在 显著 差异 。 
Davison SJEF 1014 个 植物 根部 样品 对 AM 真菌 在 全 球 尺度 下 的 空间 分 布 格局 进行 了 调查 ,结果 表明 虽然 
在 该 尺度 下 AM 真菌 未 形成 明显 的 空间 格局 ,但 空间 距离 对 AM 真菌 的 群落 组 成 的 产生 了 重要 影响 , 即 扩散 
限制 对 AM 真菌 的 地 理 分 布 具有 重要 作用 。 这 一 系列 的 研究 结果 进一步 暗示 了 AM 真菌 在 全 球 尺度 上 可 能 
存在 某 种 特殊 的 地 带 性 分 布 特征 。 然 而 , 想 要 通过 大 尺度 (比如 全 球 尺 度 ) 的 野外 调查 揭示 AM 真菌 地 理 分 
布 特征 是 极其 艰巨 的 工作 。 目 前 ,不 同 研 究 者 在 不 同 区 域 和 局 域 尺度 研究 了 AM 真菌 多 样 性 及 其 分 布 特征 ， 
为 全 面 揭示 AM 真菌 生态 分 布 规律 及 其 建成 机 制 竟 定 了 一 定 的 基础 。 


2 影响 AM 真菌 分 布 的 生态 因子 


目前 的 研究 表明 ,影响 AM 真菌 生态 分 布 的 环境 因子 可 大 致 可 分 为 非 生物 因子 和 生物 因子 。 非 生物 因子 
主要 分 为 土壤 因子 .地理 因子 和 气候 因子 。 土 壤 因 子 包 括 土壤 类 型 .土壤 pH 值 .土壤 养分 4 于 坟 结构 和 水 分 
含量 等 ;地 理 因 子 包 括 地 理 经 纬度 海拔 ;气候 因子 主要 有 温度 .光照 , 季 节 、 气 候 类 型 等 。 竺 区 因子 如 宿主 植 
物 及 人 为 干扰 (土地 利用 、 放 牧 等 ) 也 会 对 AM 真菌 的 分 布 产 生 明显 的 影响 。 值 得 注意 丽 是 各 生态 因子 并 不 
是 独立 地 对 AM 真菌 产生 作用 ,而 是 作为 一 个 整体 综合 发 挥 作用 (图 1) 。 
© 24 土壤 因子 对 AM 真菌 分 布 的 影响 
=f AM 真菌 主要 分 布 在 根系 周围 的 土壤 中 ,因此 它 与 土壤 环境 的 美 系 书 分 密切 。 已 有 研究 表明 ,土壤 的 类 
型 \ 质 地 、 透 气 性 、 盐 碱 度 、 养 分 、 重 金属 离子 .pH 等 因素 对 AM 真菌 的 纶 长 发 育 ,种 类 组 成 分布 有 重要 的 影 
So 响 。 另 一 方面 ,AM EOP Le ICE US 9, 
© 土壤 类 型 是 影响 AM 真菌 多 样 性 的 重要 因子 之 一 ,不 同类 型 十 壤 中 AM 真菌 的 种 类 数量 、 产 孢 \, 侵 染 及 
一 ”其 生理 效应 都 有 所 不 同 。0ehl 等 9 研究 比较 欧洲 中 部 不 同 开本 类 型 对 AM 真菌 分 布 的 影响 ,发 现 球 圳 雷 属 
C» 均 为 优势 种 ,在 浅 层 土 中 球 喜 替 属 所 占 比例 为 95% 一 99 顷 租 在 始 成 士 中 ,其 比例 只 占 到 55% 一 82% 。 其 中 C. 
caledonium 只 是 出 现在 始 成 士 中 。 


a Pap 
(二 地 利用 等 ) * — | 宿主 植物 土壤 pH 值 
m 
土壤 结构 


土壤 质地 等 


nInaA 


AMF 群 落 结构 


图 1 影响 AM 真菌 分 布 的 生态 因子 
Fig.1 Ecological factors influencing AM fungal distribution 


土壤 养分 可 直接 或 间接 影响 AM 真菌 侵 染 TARE RAR 08 Array. TETAS ERN. LUE 
和 AM 真菌 的 关系 最 为 密切 ” 。 土 壤 速 效 磷 含 量 过 高 往往 会 抑制 AM 真菌 的 生长 ,发育 和 功能 。 张 烛 
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红 等 ' 引 研究 了 黑龙 江海 伦 长 期 定位 培 肥 实验 地 不 同 施肥 处 理 下 AM 真菌 群落 生态 分 布 特征 ,发 现 随 着 土壤 
肥力 的 提升 ,AM 真菌 种 的 丰 度 和 密度 均 呈 增加 趋势 ,而 当 肥力 增高 到 一 定 程 度 后 土壤 中 AM 真菌 种 的 丰 度 
和 密度 转 而 下 降 。Sheng 等 (的 研究 表明 ,长 期 (17 年 ) 施 用 磷肥 能 够 显著 减少 AM 真菌 物种 丰富 度 , 多 样 性 
旧 数 和 菌 丝 密度 。 在 我 国 北方 温带 草原 六 年 的 施肥 实验 也 表明 ,施加 磷肥 显著 降低 了 AM 真菌 的 根 内 侵 染 率 

和 根 外 菌 丝 密度 :” XIE AY 研 究 发 现 ,在 一 定 范围 内 AM 真菌 孢子 数量 随 有 机 质 含量 (1.0% 一 2.0%) 
的 升 高 而 增多 ,但 超过 该 含量 范围 , AM 真菌 孢子 数量 就 会 下 降 。 

土壤 pH 直接 影响 从 枝 菌 根 的 形成 ,也 影响 AM 真菌 的 产 抱 和 种 属 分 布 。 大 量 人 研究 表明 不 同 AM 真菌 种 
的 最 适 pH 不 同 ,Glomus 属 能 适应 较 广 泛 的 土壤 pH 范围 ,但 喜 在 碱 性 和 中 性 土壤 中 生长 ,而 Acaulospora JE 
在 酸性 土壤 中 生长 “人 |。 张 美 庆 等 ' 汪 认为 能 否 适应 较 宽 pH 范围 是 影响 某 个 AM 真菌 种 分 布 范围 的 重要 因 
素 之 一 ,过 于 酸化 或 碱 化 的 土壤 可 能 会 对 部 分 AM 真菌 种 类 的 存活 和 生长 产生 负 作 用 。Am 等 研究 比较 了 不 
E] pH 土壤 中 AM 真菌 群落 结构 差异 ,提出 土壤 pH 值 可 能 是 酸性 土壤 中 AM ZR BU ERA 。 

土壤 质地 也 是 影响 AM 真菌 孢子 密度 和 种 属 分 布 的 重要 因子 。Aliasgharzadeh 等 名 研究 发 现 AM EKE 
子 密度 与 土壤 沙 粒 含 量 呈 显著 正 相 关 关 系 。 土 壤 中 AM 真菌 孢子 和 菌 丝 只 有 在 一 写 的 通气 条 件 下 才能 发 育 
良好 ,所 以 土壤 含 氧 量 及 含水 量 是 影响 AM 真菌 发 生 和 分 布 的 重要 因子 之 一 点 堕 着 渡 水 深度 的 增加 或 者 厌 氧 
时 间 持 续 ,湿地 生态 系统 中 AM 真菌 物种 多 样 性 及 对 宿主 植物 的 侵 染 显著 降低 (人 。Garcia 1°) JAE Az 9L, HA 
水 缺 氧 条 件 下 ,AM 真菌 丛 枝 结构 . 菌 丝 密度 .孢子 数量 及 物种 多 样 传 降 颁 ;Wolfe 5E" tL ESE T Bist ie KR 
度 的 增加 , 氧 分 压 降低 ,导致 AM 真菌 丰 度 下 降 。 
2.2. 气候 因子 对 AM 真菌 分 布 的 影响 

在 气候 要 素 中 ,热量 (温度 和 光照 ) 和 水 分 以 及 二 者 的 组 合 是 影响 陆地 生物 群落 呈 带 状 地 理 分 布 的 根本 
原因 ,水 热 状 况 对 AM 真菌 和 宿主 植物 的 生长 也 会 产生 关键 影响 。 有 人 研究 表明 ,温度 明显 改变 AM 真菌 的 生 
长 发 育 ,在 较 低温 度 下 AM 真菌 会 产生 较 多 的 泡 宫 ,而 在 较 高 温度 下 则 产生 较 多 的 根 外 菌 丝 :5 。 此 外 ,在 低 
温 胁迫 下 接种 AM 真菌 显著 促进 了 柑橘 幼苗 对 和 营养 元 素 吸收 及 生长 。 到 目前 为 止 ,关于 温度 对 AM 真菌 
物种 多 样 性 的 影响 尚 少见 报道 , 仅 有 Yang 侍 " ”路 西藏 通过 长 期 增 温 实验 研究 表明 温度 对 AM 真菌 物种 多 样 
性 没有 显著 影响 。 然 而 ,以 往 的 研究 都 明确 表明 大 多 数 AM 真 戎 都 有 其 生长 发 育 及 发 挥 功效 的 最 适 温度 范 
围 。 如 Wu 等 ' 呈 研究 表明 在 25°C 接种 AM 真菌 能 够 显著 促进 植物 生长 ,但 是 在 15°C 接种 菌 根 真菌 则 没有 任 
何 效应 。Antunes “°°! Ez de B E A RU AAIR AM 真菌 对 于 植物 的 促 生效 应 有 明显 的 不 同 。Gavito 
等 :5 的 研究 进一步 解释 了 温度 效应 的 原因 ,其 研究 表明 在 温度 低 于 18% 时 ,宿主 植物 向 AM 真菌 传递 的 碳 随 
着 温度 的 升 高 而 增加 ,但 当 温 度 超过 18% 后 , 碳 的 传递 随 温度 的 升 高 而 减少 。 不 同 的 菌 种 还 表现 出 了 不 同 的 
温度 适应 范围 ,如 G. cerebriforme 在 温度 达到 24°C 时 仍然 保持 碳 传递 增加 的 趋势 ,这 可 能 与 AM 真菌 长 期 适应 
当地 的 生态 环境 有 关 在 我 国 气候 寒冷 的 青藏 高 原 地 区 ,年 平均 气温 为 -3% 到 -7%C ,仍然 存在 着 较 高 的 AM 
HALER CS] ,看 二 定 程度 上 说 明了 AM 真菌 总 体 上 对 温度 的 适应 范围 较 广 。 作 为 支持 气候 因子 影响 AM 
真菌 群落 的 最 新 证 据 , Öpik E 5! 在 全 球 尺 度 下 发 现 不 同 气 候 带 AM 真菌 的 群落 组 成 存在 明显 差异 ,而 
Xiang’) 等 最 新 研究 发 现 ,在 我 国 北方 农 牧 交 错 带 不 同 AM 真菌 类 群 对 气候 因子 有 不 同 的 响应 ,总体 上 AM C 
菌 多 样 性 对 降水 量 表现 出 高 度 依赖 性 。 
2.3 ”地理 因子 对 AM 真菌 分 布 的 影响 

一 般 认 为 ,地 理 距离 和 环境 因子 对 微生物 分 布 格局 的 相对 贡献 具有 尺度 依赖 性 :在 局 域 或 更 小 尺度 上 环 
境 因子 对 微生物 群落 的 影响 较 大 ;中 小 区 域 尺 度 下 微生物 群落 的 空间 变化 则 受到 环境 和 地 理 距离 的 共同 作 
用 ;而 大 区 域 尺度 或 全 球 尺度 下 地 理 距离 则 成 为 微生物 分 布 格 局 的 主要 影响 因素 '”。AM 真菌 产生 的 孢子 
相对 较 大 ,主要 以 风 和 动物 为 媒介 进行 中 等 距离 (<2 km) 的 传播 ,而 菌 丝 则 可 以 在 更 小 的 范围 内 扩散 (<10 
m) ,因而 前 述 因 素 均 会 对 AM 真菌 物种 的 全 球 或 者 区 域 性 分 布 产 生 限制 作用 '”®l。 目 前 有 关 空 间 尺 度 与 AM 
真菌 生物 地 理 分 布 关 系 的 研究 大 部 分 集中 在 局 域 或 区 域 尺 度 。 根 据 已 有 研究 ,在 大 尺度 下 ,空间 距离 对 AM 
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真菌 群落 结构 具有 明显 影响 ; 随 着 尺度 缩小 ,地 理 距 离 所 起 到 的 作用 可 能 被 其 他 环境 因子 所 中 和 或 者 屏蔽 ,各 
因子 之 间 的 相互 作用 更 加 复杂 。Opik 等 :对 除了 南极 洲 以 外 的 六 大 洲 的 调查 发 现 ,不 同 洲 的 AM 真菌 物种 
存在 着 显著 差异 ,初步 表明 全 球 尺度 上 地 理 距离 可 能 对 AM 真菌 多 样 性 有 一 定 的 影响 。Davison 等 2 的 研究 
进一步 证 实 了 以 上 结论 。 此 外 ,Kivlin 等 .通过 综合 分 析 已 经 发 表 文 献 中 AM 真菌 分 子 序列 ,来 探讨 全 球 尺 
度 下 AM 真菌 多 样 性 的 影响 因子 ,结果 同样 揭示 在 全 球 尺度 下 地 理 分 隔 对 AM 真菌 群落 结构 有 着 显著 的 影 
响 。 在 中 尺度 (景观 尺度 ) 的 研究 结果 尚 存在 不 少 争议 ,如 Hazard 等 .| 在 全 爱尔兰 境内 的 调查 显示 地 理 距 离 
对 AM 真菌 群落 没有 明显 影响 ,而 Jansa 05! 的 研究 则 发 现 空间 距离 显著 影响 AM 真菌 的 空间 分 布 格局 和 笔 
者 在 我 国 北方 农 牧 交错 带 的 调查 也 未 发 现 地 理 距 离 和 AM 真菌 的 相关 性 (尚未 发 表 ) 。 在 局 域 尺度 Py 
认为 环境 因子 是 AM 真菌 空间 分 布 的 主要 驱动 因子 ,但 也 有 个 别 研究 揭示 了 地 理 距离 对 AM 真菌 群落 结构 同 
样 可 能 产生 影响 "外 。 这 些 研究 表明 扩散 限制 对 AM 真菌 空间 分 布 及 多 样 性 的 作用 机 制 与 空间 尺度 密切 相 
关 : 即 ,AM 真菌 空间 分 布 格局 在 全 球 尺度 下 与 地 理 距离 的 联系 更 为 紧密 ; 随 着 空间 尺度 的 缩 沪 ,扩散 限制 的 
作用 可 能 逐渐 减弱 。 
2.4 宿主 植物 对 AM 真菌 分 布 的 影响 

在 影响 AM 真 戎 空间 分 布 格局 的 生物 因素 中 ,报道 最 多 的 是 植物 因素 。 人 作为 专 性 共生 真菌 ,AM 真菌 的 
地 理 分 布 与 植物 群落 特征 密切 相关 。 早 期 的 研究 提出 了 两 种 假说 ;AM 真琴 群落 组 成 决定 植物 群落 结构 或 者 
植物 群落 组 成 决定 AM 真菌 群落 特征 。van der Heijden 等 [55] 在 《Nattite》 忆 发表 文章 指出 AM 真菌 多 样 性 决 
定 了 植物 群落 物种 多 样 性 ,该 文章 奠定 了 AM 真菌 与 植物 多 样 性 关系 的 基础 。 该 研究 发 现 ,植物 群落 的 
Simpson 多 样 性 指数 随 着 AM 真菌 物种 数 增 加 而 增加 , HAM 真菌 物种 数 为 14 时 ,多 样 性 达到 最 高 值 。 
Hiiesalu 在 加 拿 大 2 公顷 以 内 的 野外 原 位 调查 研究 也 表明 , AM ER 的 物种 数 与 植物 群落 的 物种 数 存在 显著 
的 正 相 关 关 系 '”。 此 外 ,也 有 不 少 研究 表明 ,AM 真菌 的 生物 量 及 群落 组 成 会 随 着 植物 区 系 、 植 物 物种 丰 度 
的 改变 而 发 生变 化 ,在 不 同 尺 度 上 植物 群落 的 变化 均 会 对 AM 真菌 的 空间 分 布 产 生 影响 所 .2 。AM 真菌 和 植 
物 多 样 性 的 关系 可 能 受到 以 下 生态 过 程 的 综合 影响 :(1) 对 AM 真菌 而 言 , 较 高 的 植物 多 样 性 通常 能 够 保证 
相对 充足 的 碳 源 供应 ,从 而 缓解 处 于 不 同人 生态 倍 的 AM 真菌 在 资源 分 配 过 程 中 的 压力 ,保障 其 在 相同 环境 下 
共存 ';(2) 宿 主 植物 会 倾向 于 将 光合 产物 输送 给 对 自身 生长 更 为 有 利 的 AM 真菌 ,进而 影响 AM 真菌 的 群 
落 组 成 '91;(3) 非 菌 根植 物 或 弱 菌 根植 物 的 存在 会 对 AM 真菌 的 群落 组 成 及 多 样 性 产生 影响 ' 中 。 然 而 ,近年 
来 也 有 研究 表明 AM 真菌 与 植物 多 梯 性 没有 明显 相关 性 ,它们 二 者 的 关系 在 自然 生态 系统 中 由 于 受到 多 种 环 
境 因 子 的 影响 而 更 加 复杂 只 如 Oehl 等 :5 发 现 植物 物种 多 样 性 和 AM 真菌 物种 多 样 性 之 间 没 有 相关 关系 , 相 
反 土 地 利用 强度 和 土壤 类 型 对 AM 真菌 多 样 性 却 有 明显 影响 。 此 外 ,Hazard 等 ' 站 考察 了 爱尔兰 境内 不 同 植 
物种 植 模式 及 不 同 环境 条 件 下 的 AM 真菌 多 样 性 ,发 现 地 上 植被 对 于 AM 真菌 没有 影响 ,而 土壤 因子 才 是 制 
约 AM 真菌 分 布 的 关键 因子 。 在 我 国 北方 农 牧 交错 带 的 野外 调查 发 现 , 土 壤 人 友和 土壤 结构 是 影响 AM 真菌 多 
样 性 的 关键 因子 , 而 植物 多 样 性 与 AM 多 样 性 没有 相关 性 ' ”i。 这些 研究 表明 ,在 自然 生态 系统 中 地 上 植被 与 
AM 真菌 之 闻 的 关系 可 能 无 法 一 概 而 论 ,宿主 植物 对 AM 真菌 群落 结构 的 影响 除了 与 植物 及 AM 真菌 种 类 等 
密切 相关 外 sz 还 受到 特定 生境 的 影响 。 宿 主 植物 作为 自然 界 中 影响 AM 真菌 的 一 个 生态 因子 ,必然 和 其 他 因 
子 存在 复杂 的 相互 作用 。 因 此 ,在 特定 生境 中 如 果 有 其 它 环境 限制 因子 对 AM 真菌 的 生长 起 到 主要 作用 的 
W ,植物 因子 的 作用 就 可 能 被 削弱 。 
2.5 人 为 干扰 对 AM 真菌 分 布 的 影响 

AM 真菌 的 数量 及 群落 组 成 ,间接 受到 土地 利用 方式 .土壤 耕作 等 人 为 干扰 的 影响 ,其 作用 机 制 较为 复 
Jel OT) 。 大 量 研究 表明 ,相对 于 传统 耕作 方式 ,有 机 农业 有 利于 提高 AM BALEHE, eih, EAH 
强度 与 AM 真菌 的 多 样 性 显著 负 相 关 !s' W Xiang 55 9 研究 表明 ,在 生态 系统 非常 脆弱 的 北方 农 牧 交错 
带 , 草 地 转变 为 农田 导致 AM 真菌 多 样 性 显著 下 降 ,同时 改变 了 AM 真菌 群落 结构 ,而 该 影响 实质 上 是 由 于 土 
壤 结 构 及 养分 状况 的 改变 产生 的 间接 作用 。 不 过 ,也 有 研究 表明 AM 真菌 物种 多 样 性 与 土地 利用 强度 没有 明 


http ://www.ecologica.cn 


. V, A> Er BAA 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


3602 E dm 学 报 37 卷 


MEATS 。 例 如 ,Dai 等 运用 454 高 通 量 测序 技术 比较 研究 了 加 拿 大 东部 某 地 农田 和 草地 生态 系统 间 
AM 真菌 群落 的 差异 ,发 现 农田 和 草地 AM 真菌 多 样 性 相同 ,农田 开垦 并 未 对 AM 真菌 造成 负面 影响 。 这 种 看 
似 矛 盾 的 研究 结果 ,可 能 与 研究 地 所 在 的 生态 系统 稳定 性 有 关 。 越 稳定 的 生态 系统 ,其 应 对 自然 胁迫 或 人 为 
扰动 的 抵抗 力 和 恢复 力 越 强 '” 。 在 生态 系统 本 身 已 受到 严重 破坏 ,土壤 退化 的 区 域 , 人 为 干扰 会 加 重 土壤 退 
化 ,包括 土壤 微生物 群落 的 退化 ;而 在 稳定 的 生态 系统 中 ,农田 开 晨 等 人 为 干扰 对 AM 真菌 的 影响 可 能 仍 在 自 
然 可 恢复 的 范围 内 。 


3 AM 真菌 的 生态 分 布 规律 


纵 观 AM 真菌 生态 分 布 及 其 影响 因子 相关 研究 ,可 发 现 土壤 ,植被 .地 理 距 离 .气候 .人 为 干扰 等 生物 因子 
和 非 生 物 因子 都 会 对 AM 真菌 的 物种 多 样 性 及 群落 组 成 产生 影响 。 目 前 对 于 AM 真菌 分 布 格局 驱动 因子 的 
研究 ,大 部 分 还 是 集中 在 较 小 的 尺度 下 研究 一 种 或 者 是 几 种 环境 因子 ,能 够 反映 出 沿 着 人 茶 垃 环境 梯度 AM E 
菌 多 样 性 可 能 的 变化 趋势 ,但 无 法 明确 主 驱 动因 子 。 根 据 已 有 的 一 些 综合 多 环境 因 持 的 景观 尺度 、 区 域 尺 度 
的 研究 结果 来 看 ,土壤 因子 可 能 是 影响 AM 真菌 群落 结构 及 分 布 的 最 重要 因子 @。 Hazard 等 "5 在 爱尔兰 全 国 
范围 内 系统 研究 了 土地 利用 方式 土壤 性 质 及 地 理 距 离 对 AM 真菌 群落 结构 的 影响 ,结果 发 现 土壤 理化 性 质 
是 影响 AM 真菌 群落 结构 的 最 主要 因子 ,而 土地 利用 方式 和 地 理 距 离 对 AM. 真 丽 群 落 多 样 性 影响 不 明显 。 
Jansa 4 7* 在 瑞士 境内 开展 的 类 似 研 究 发 现 土壤 因子 是 影响 AM 真菌 群落 最 重要 的 因子 ,但 同时 地 理 距离 也 
有 明显 的 作用 。 在 我 国 北方 农 牧 交错 带 草 地 生态 系统 中 ,土壤 理化 性 质 同样 是 决定 AM 真菌 群落 结构 的 最 重 
要 因子 ,同时 植物 群落 结构 对 AM 真菌 群落 结构 也 有 一 定 的 影 啊 MMH 是 空间 地 理 分 隔 距 离 则 没有 影响 ( Xiang 
et al., Unpublished) 。 在 全 球 尺度 下 ,土壤 因子 仍然 对 AM 真菌 的 空间 分 布 格 局 具有 重要 影响 ,但 空间 距离 的 
WANEJ EHD! 

目前 的 研究 也 发 现 许 多 适用 于 大 型 生物 的 传统 生物 地 理学 理论 也 能 在 AM 真菌 生态 分 布 规律 中 得 到 较 
好 验证 : 

(1) 物 种 多 度 分 布 格局 

根据 大 型 生物 的 分 布 理论 ,物种 在 地 球 目 的 分 布 并 非 是 均匀 的 ,几乎 所 有 的 群落 ,从 海洋 生物 到 亚 马 进 热 
带 雨 林 , 都 呈现 出 大 量 的 稀有 种 和 少数 常 匈 种 的 模式 ,并 且 这 种 模式 重复 出 现在 各 种 生物 类 群 中 ' 沁 ; 。 目 前 的 
研究 表明 AM 真菌 也 符合 大 量 稀 有 种 和 少数 常见 种 的 多 度 分 布 模式 。Oehl 等 25 对 中 欧 地 区 (德国 法国 i 
士 )AM 真菌 多 样 性 的 研究 表明 ,除去 19% 的 菌 种 无 法 鉴定 ,53% 的 菌 种 属于 “ 狭 生态 幅 种 ”, 而 28% 的 菌 种 属 
于 “ 广 生态 幅 种 ”。Opik EUA (4s 26 篇 全 球 范围 内 自然 生态 系统 中 菌 根 真 菌 多 样 性 的 文献 ,发 现 有 50% 的 
菌 种 来 源 于 单一 的 栖息 地 A 而 有 近乎 1/3 的 菌 种 来 源 于 单一 宿主 植株 。Opik 等 ' 汪 进一步 总 结 了 迄今 为 止 基 
F rDNA SSU 的 AM 真菌 多 样 性 研究 ,发 现 有 2/3 的 AM 菌 种 来 自 于 单一 的 气候 区 和 栖息 地 。 
(2) 和 群落 相似 度 衰 减 
群落 间 物 种 组 成 的 相似 度 (B 多 样 性 ) 随地 理 距离 的 增加 而 降低 是 生物 地 理学 主要 模式 之 一 。 对 于 大 
型 生物 类 群 ;在 不 同 地理 梯 度 和 环境 中 都 表现 出 了 这 种 关系 中 。 微 生物 群落 相似 度 也 可 能 呈现 出 随地 理 
距离 的 增加 而 衰减 的 模式 "I 。 对 于 AM 真菌 来 说 ,目前 的 研究 表明 在 全 球 ' ?1 Je BEC 和 景观 尺度 5 
上 均 表 现 出 类 似 于 植物 群落 的 相似 度 衰减 模式 。 

(3) 耐 受 因子 定律 

从 生态 学 的 角度 来 说 ,影响 生物 的 各 种 生态 因子 都 有 一 定 的 变动 范围 ,而 每 种 生物 所 能 适应 的 范围 却 有 
一 定 的 限度 。 超 出 这 个 限度 ,生物 的 生长 ,发育 和 繁殖 就 会 受到 抑制 ,甚至 引起 死亡 。 美 国生 态 学 家 Shelford 
据 此 提出 了 耐 受 性 定律 (law of tolerance) [$1] ,他 认为 生物 对 每 一 种 生态 因子 都 有 其 耐 受 的 上 限 和 下 限 , 上 下 
限 之 间 既 是 生物 对 这 种 生态 因子 的 耐 受 性 范围 。 现 有 研究 表明 ,AM 真菌 分 布 对 土壤 有 效 磺 、 有 机 质 、pH 值 
表现 出 了 耐 受 性 定律 。 笔 者 认为 ,在 某 一 特定 生态 系统 或 生境 内 , 正 是 由 于 AM 真菌 对 于 不 同 生 态 因子 的 耐 
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受 性 存在 差异 ,导致 具有 少数 几 个 与 当地 生境 息息相关 的 关键 生态 因子 深刻 影响 着 AM 真菌 多 样 性 及 其 分 
us qa iin BLAN IDA A t iti ee Meta Miu id 
子 ' 中 ,这 与 AM 真菌 的 生理 特性 以 及 当地 的 生态 环境 密切 相关 。 该 研究 区 域 属于 干旱 - 半 干 旱 区 ,土壤 结构 
UN tp) 


4 ”研究 展望 


目前 AM 真菌 生态 分 布 理论 研究 还 处 于 起 步 阶段 ,AM 真菌 与 环境 因子 相互 关系 的 复杂 性 ,环境 因 池 之 
DO en tn na i ne i A 
在 着 较 大 的 挑战 。 在 后 续 的 研究 中 ,笔者 认为 可 以 适当 借鉴 相对 成 熟 的 传统 大 型 生物 地 理学 理论 (尤其 是 植 
物 地 理学 相关 理论 ) ,并 结合 AM 真菌 自身 的 生态 生理 特点 ,从 理论 高 度 上 对 AM 真菌 生态 分 布 规律 展开 进 一 
步 研究 。 开 展 AM 真菌 的 大 尺度 实地 调查 是 研究 其 生态 分 布 规律 的 一 种 有 效 手段 ,但 目前 仍然 存在 着 很 多 困 
难 。 系 统 的 大 尺度 取样 难度 较 大 ,同时 野外 调查 及 AM 真菌 检测 耗费 较 大 ,而 开展 全 球 尺度 国际 合作 可 能 是 
一 个 非常 有 效 的 途径 。 

与 大 型 动 植物 不 同 的 是 ,微生物 个 体 和 群落 特征 具有 较 大 的 变异 性 ,其 受到 环境 的 过 滤 作 用 更 加 明显 , 因 
而 使 得 它 的 分 布 规律 更 加 复杂 。 在 以 后 的 研究 中 ,大 规模 的 时 外 原 位 调查 扁 该 和 多 因子 模拟 实验 同时 进行 
从 而 系统 深入 地 研究 不 同 生态 环境 中 影响 AM 真菌 多 样 性 及 分 布 的 美 键 因子 和 可 能 的 调控 途径 。 回 答 AM 
真菌 生物 地 理学 分 布 基 础 科学 命题 将 为 建立 菌 根 真 菌 的 生态 效应 图 谱 打 下 基础 ,进一步 可 为 AM 真菌 的 资源 
管理 和 生态 应 用 提供 理论 依据 。 
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